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3 球面反射式 激光刀  光路结构设计




光束由 f > 0光学透镜扩束准直成平行光,经平面反
射镜反射进入位于激光器光束出射口处沿光轴 45!
放置的孔隙平面镜转折反射后,形成一空心圆柱光




式 激光刀 在可见光导引下 锋利 形成。
图 1 球面反射式聚焦系统









由于该结构使用凹球面镜, 其 r< 0, 代入焦距公式






























难, 加上成本很高, 因此在红外波段, 多采用反射或








还是轴外光束, 其成像质量均是一样的, 如图 2所
示。这时可使慧差和像散为零, 仅有的像差是球差
和场曲。由球面反射镜初级像差系数为:
S1 = - h
4 3
/4, S4 = - h
2 # u2p 1
将其代入球差与球差系数关系式, 当目标处在无限
远时,纵向球差为 LA ∀= h2 /4r,横向球差为 TA∀= h3 /
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2r
2
,同理, 场曲 PC∀= r# u2p 1 /4。
图 2 球面反射镜的物像关系













F ig. 3 aberrat ion path of l ine in focal p lan e n ear
4 透射式 激光刀 光路结构设计
4. 1 透射式 激光刀 的形成





焦镜, 换成普通光学材料的球面透镜 ( f > 0)以实现
可见光束的聚焦导引, 在该透镜的中心留出略大于
激光束径大小的孔隙成为环形透镜, 此孔隙配嵌入
f > 0锗透镜, 如图 4所示,用以实现红外工作激光束
的聚焦功能。这种形式的光路原理十分明显, 如图
5所示。红外激光束穿过孔隙平面反射镜进入锗透
镜聚焦于焦点处, 形成透射式 激光刀  , 完成可见
光导引下工作激光束焦斑的准确病理位置。该结构
在成像质量上明显优于反射式, 聚焦功率密度高,
激光刀 锋利  。
图 4 两种材质的聚焦透镜
F ig. 4 focu sing lens of tw o m aterials
图 5 透射式聚焦系统









< 0。如图 6所示, Q值代表透镜的




获取 r2面到焦点的轴向距离 l∀F, 即 激光刀  工作
距离。
图 6 p ∃ , W ∃ 曲线
F ig. 6 p ∃ , W ∃ curve








= 1. 12, 证明
了单正透镜对于物在无限远时,球差永为正值,表现
为抛物线和横坐标轴没有交点, 即值 p0不可能为




2( n - 1) ( n+ 2)









= Q + 1, 分别求得 r1 = 0. 53, r2 = - 4. 00,
即球面弯曲状态为 r2 = - 7. 5r1。若病理位置与 激
光刀 工作距离同样为 30 ~ 50mm, 也即后截距为
30~ 50mm, 则实际弯曲状态分别为 r1 = 15. 9 ~
26. 5, r2 = 119. 25 ~ 198. 75。经计算得到环形透镜
最后一面 (即机械结构端面 )距聚焦点的轴向距离
l∀F = 43. 865mm。
4. 2. 2 孔隙锗透镜 ( n = 4)实现工作激光束聚焦
光刀 功能
同样由以上诸式得到 p0 = 0. 28, Q = - 0. 33。 r1
= 0. 997, r2 = 1. 49, 即球面弯曲状态为 r2 = 1. 5r1。
激光刀  工作距离 (也即后截距 )为 30~ 50mm,则
弯曲状态起码处于 r1 = 29. 91~ 49. 85, r2 = 44. 87~
75. 0。由此,锗透镜最后一面 (即机械结构端面 )距
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